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Аннотация. Рассмотрены особенности применения аддитивных 

технологий для изготовления и восстановления деталей машин. 

 
Аддитивные технологии (AM-технологии – от англ. Additive 

Manufacturing – аддитивное производство) или, как их еще назы-
вают, технологии 3D-печати, благодаря своим уникальным воз-
можностям быстро создавать изделия сложных форм, получают все 
большее применение в ремонтном производстве для изготовления 
запасных деталей, а также для восстановления деталей, вышедших 
из строя. Изготовление деталей с помощью АМ-технологий может 
быть прямым и непрямым. Прямое изготовление предполагает, что 
готовую деталь получают непосредственно с помощью АМ-
технологий. Непрямое изготовление предполагает, что сначала с 
помощью АМ-технологий создают формообразующую оснастку 
или инструменты, которые затем используют для получения дета-
лей известными способами.  
В данной статье кратко рассмотрены особенности применения раз-

ных видов АМ-технологий для изготовления и восстановления дета-
лей машин, включая как металлические, так и пластмассовые детали. 
Прямое изготовление металлических деталей. Для создания метал-

лических деталей применяют в основном SLM-технологию (Selective 
Laser Melting) – разновидность АМ-технологий, основанную на селек-
тивном лазерном сплавлении металлических порошков. Эта техноло-
гия позволяет создавать детали, превосходящие по своим качествам 
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аналогичные детали, получаемые литьем [1]. В частности, с ее помо-
щью изготавливают лопатки газовых турбин, имеющие внутреннюю 
систему охлаждения сложной геометрии [2, 3].  
Металлические детали также можно создавать с помощью FDM-

технологии (Fused Deposition Modeling), основанной на экструзии 
легкоплавких металлов, например, свинца или олова (эта техноло-
гия также позволяет работать с пластиками) [4]. Однако изделия из 
таких металлов имеют низкую прочность. В одном из вариантов 
FDM-технологии используют волокна из стального порошка с по-
лимерным связующим [5]. В процессе экструзии создается деталь 
из металлополимерного композита. При последующей термообра-
ботке полимер удаляется, а образовавшийся пористый металличе-
ский каркас спекается.  
Для создания металлических деталей также применяют один из 

вариантов LOM-технологии (Laminated Object Manufacturing), со-
гласно которому для построения изделий служит тонкая алюми-
ниевая фольга, она вырезается по контуру слой за слоем, затем 
слои соединяются под действием ультразвука [6].  
Прямое изготовление пластмассовых деталей. Для получения 

разнообразных пластмассовых деталей (шестерни, валы, шкивы, 
заглушки, корпуса, разъемы и т.п.) используют FDM-технологию, 
основанную на экструзии полимеров [7]. С ее помощью можно 
создавать детали ответственных конструкций, например, малораз-
мерных газотурбинных двигателей для беспилотных летательных 
аппаратов (крышки и колеса компрессоров, диффузоры, корпуса 
камер сгорания из термостойких пластиков) [8].   
Восстановление металлических деталей. Для восстановления 

металлических деталей используют АМ-технологии, основанные 
на лазерной наплавке, в частности, LENS-технологию (Laser 
Engineered Net Shaping), согласно которой присадочный металли-
ческий порошок подается непосредственно в зону действия луча 
лазера [9]. Эта технология позволяет использовать одновременно 
два или более разных материалов (за счет подачи порошков из не-
скольких сопел), благодаря чему можно наносить покрытия с гра-
диентом свойств по толщине. Так, можно формировать наружную 
приповерхностную часть покрытия из материала с повышенной проч-
ностью, совмещая, таким образом, восстановление с упрочнением. 
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Достоинством этой технологии является возможность восстанавли-
вать тонкостенные элементы деталей. Детали, получаемые с ее по-
мощью, превосходят по прочностным свойствам аналогичные де-
тали, получаемые литьем, а также сопоставимы с коваными дета-
лями. Быстрое отверждение наплавляемого металла позволяет 
формировать субмикронную микроструктуру, а в случае градиент-
ной наплавки можно получать участки наплавляемого слоя с тре-
буемой макро-, микро- или нанозернистой структурой. Дополни-
тельные возможности этой технологии по улучшению свойств вос-
станавливаемых деталей связаны с формированием наплавляемых 
слоев из композитных материалов. Так, в процессе наплавки в со-
став наносимого основного порошка можно вносить углеродные 
нанотрубки, фуллерены, карбид бора и другие упрочняющие до-
бавки [9]. Типичные примеры применения LENS-технологии – вос-
становление корпуса подшипника из сплава Ti-6Al-4V, лабиринт-
ного уплотнения компрессора из сплава Inconel 718, стального 
приводного вала и др. [10].  
Для восстановления металлических деталей, наряду с LENS-

технологией, применяют и другие АМ-технологии, основанные на 
наплавке, в частности, EBDM (Electron Beam Direct Manufacturing) 
и IFF (Ion Fusion Formation) [2]. Согласно EBDM-технологии из-
ношенные поверхности деталей восстанавливают послойным на-
плавлением материала с помощью электронного луча, а согласно 
IFF-технологии – с помощью потока плазмы. В качестве исходного 
материала используют прутки из алюминиевых и титановых спла-
вов, инконеля, сталей.  
Восстановление пластмассовых деталей. Обычно детали из пла-

стмасс восстанавливают методами механического, клеевого или 
сварного соединения. Более эффективно использовать АМ-
технологии. Например, с помощью FDM-технологии ремонтируют 
шестерни, ручки механизма раскладывания заднего сиденья, 
крышки зеркал, корпусные и другие детали автомобилей [11].  
Изготовление технологической оснастки. Для получения дета-

лей путем литья или штамповки требуется специальная формооб-
разующая оснастка [12]. Для снижения стоимости оснастки  
и ускорения процесса ее создания перспективно применять  
АМ-технологии.  
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Для получения единичной литой детали из металла, сначала с 
помощью 3D-принтера изготавливают литейную модель детали, на 
которую затем наносят керамическую оболочку. В эту оболочку 
заливается расплав металла и формируется готовая литая деталь 
(при этом литейная модель выжигается или выплавляется) [12]. 
Выжигаемые модели получают из полистирола по SLS-технологии 
(Selective Laser Sintering), полиметилметакрилата по Ink-Jet-
технологий или фотополимеров по SLA-технологии 
(Steriolithography Apparatus) [13]. Выплавляемые модели получают 
из модельного материала на основе литьевого воска с фотополи-
мерным связующим по MJM-технологии (Multi-Jet Modeling) [13]. 
Также выплавляемые модели можно получать из ПВХ-пленок по 
одному из вариантов LOM-технологии [14].   
Для получения небольшой партии литых металлических деталей 

с помощью 3D-принтера создают прототип детали (мастер-модель), 
который затем заливают силиконом. После застывания силикона 
образуется эластичная форма, которая разрезается на две половин-
ки. В полученную разъемную форму заливается литьевой воск, в 
результате чего получается литейная модель. Такую форму можно 
использовать многократно [12].  

AM-технологии применяют для изготовления песчаных литей-
ных форм [13]. Их получают с помощью SLS-технологии из литей-
ного песка с полимерным связующим или с помощью Ink-Jet-
технологии, когда связующее подается каплями на последователь-
но формируемые слои песка.  

AM-технологии позволяют создавать непосредственно металли-
ческую оснастку. Пример тому – деятельность компании InssTek 
(Южная Корея), которая производит пресс-формы из стали и ни-
кель-молибденовых сплавов с помощью DMD-технологии (Direct 
metal deposition) [15]. Пресс-формы предназначены для литья алю-
миниевых головки блоков цилиндров двигателя. Используя DMD-
технологию, за счет варьирования состава осаждаемых металличе-
ских порошков, можно получать пресс-формы, в которых рабочая 
поверхность выполнена из инструментальной стали, а конформные 
каналы охлаждения – из меди, причем сталь плавно переходит в 
медь [12]. Такие пресс-формы позволяют существенно сократить 
время охлаждения детали при литье. 
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Изготовление инструмента. Копировально-прошивные электро-
эрозионные станки имеют ограниченные возможности изготовле-
ния сложнопрофильных электродов-инструментов (ЭИ) цельной 
конструкции [16]. При традиционном изготовлении их конструк-
цию разделяют на участки, которые изготавливают по отдельности, 
а затем собирают в один инструмент. Создание сложнопрофильных 
ЭИ упрощается благодаря применению АМ-технологий. Так, сна-
чала с помощью SLA-технологии создается прототип ЭИ, на осно-
ве которого затем формируется модельный комплект из литейного 
воска. Далее по обычной литейной технологии получается отливка 
ЭИ [16]. Другой путь получения ЭИ – создание заготовки с помо-
щью SLA-технологии и последующее нанесение на нее токопрово-
дящего покрытия [17]. Также можно прямо получать ЭИ – на осно-
ве SLМ-технологии [16]. АМ-технологии позволяют создавать 
медные ЭИ с микроэлементами на рабочей поверхности – для мик-
роэлектроэрозионной обработки [18].  
АМ-технологии также позволяют получать режущие инстру-

менты, которые невозможно создавать по традиционным техноло-
гиям. Так, SLM-технология позволяет получать режущий инстру-
мент, прочный снаружи и пластичный внутри [19]. Также с ее по-
мощью можно выборочно задавать параметры определенных уча-
стков детали с последующей закалкой их поверхности, а также 
формировать спиральный канал для подачи смазочно-
охлаждающей жидкости (СОЖ), что позволяет более эффективно 
охлаждать его. С помощью АМ-технологий можно воспроизводить 
любую по сложности форму режущего инструмента, например, 
создавать фрезы, имеющие режущие зубья с оптимизированным 
геометрией [20].  
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Abstract. Features of application of additive technologies for 

manufacturing and renovation of machine components are considered. 
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